第 37 3545 24 期 Æ 态 学 报 Vol.37 , No.24 
2017 年 12 Я ACTA ECOLOGICA SINICA Dec. ,2017 


РОТ. 10.5846/5stxb201610102043 


马 世 五 , 谢 德 体 , 张 孝 成 , 彭 正 涛 , 洪 惠 坤 , 罗 卓 , 肖 玖 金 .三 峡 库 区 生态 敏感 区 土地 生态 安全 预警 测度 与 时 空 演变 一 以 重庆 市 万 州 区 为 例 . 生 态 
学 报 ,2017,37(24) :8227-8240 
Ма 5 W, Xie ОТ, Zhang X C,Peng Z T, Hong Н К, [ло Z, Xiao J J. Measures of land ecological security early warning and its spatial-temporal evolution in 


the ecologically sensitive area of the Three Gorges reservoir area; А case study of Wanzhou District, Chongqing City. Acta Ecologica Sinica, 2017 ,37(24) : 
8227-8240. 


三 峡 库 区 生态 敏感 区 土地 生态 安全 预警 测度 与 时空 


icm vi 

125 52. 

一 一 以 重庆 市 万 州 区 为 例 

ДЕ” ИМЖ КАО BER Жр , 罗 РДН 


1 西南 大 学 资源 环境 学 院 , 重庆 400715 

2 重庆 市 国土 资源 和 房屋 勘测 规划 院 , 重庆 400020 

国土 资源 部 土地 利用 重点 实验 室 重庆 研究 中 心 , 重庆 400020 
西南 大 学 地 理科 学 学 院 , 重庆 400715 

四 川 农业 大 学 林学 院 , 温江 611130 


л Ae шо 


摘要 :以 三 峡 库 区 生态 敏感 区 典型 区 万 州 区 为 研究 对 象 ,基于 压力 一 状态 一 响应 (P-S-R) 框架 构建 土地 生态 安全 预警 指标 体 
Ж за ИНЕТ от 并 通过 空间 统计 学 方法 对 和 研究 区 土地 生态 安全 警 度 的 空间 分 布 特征 .变异 规律 及 
空间 关联 格局 进行 研究 分 析 , 旨 在 为 区 域 土地 资源 利用 的 规划 ,管理 及 其 生态 保护 提供 决策 参考 。 结 果 表 明 : 中 研究 区 2000 一 
2014 年 土地 生 о 连续 上 升 趋势 ,土地 生态 安全 警 度 较 高 区 域 由 万 州 区 中 心 城区 不 断 向 四 周 扩散 ,但 2000—2009 年 
期 间 研 究 区 土地 生态 安全 警 度 提升 幅度 比 2009 一 20 丈 年 期 间 更 为 明显 ,2000 一 2009 年 期 间 是 区 域 土地 生态 安全 警 度 变化 的 关 
键 时 段 。@ 研 究 区 2000—2014 年 C,/ ( Co+C) 呈 不 断 自 升 趋势 ,表明 非 结 构 性 因素 对 区 域 土地 生态 安全 警 度 的 影响 程度 在 不 断 
加 大 ,这 与 研究 区 14 年 来 经 济 高 速 发 展 人 类 对 土地 资源 利用 强度 加 剧 以 及 区 域 自然 灾害 频 发 的 实际 情况 相符 。@ 研 究 区 
2000 年 .2009 年 .2014 年 全 局 Moran's 1/. 值 分 别 疗 0.7823 ‚0.7772 ‚0.775 ,表明 土地 生态 安全 预警 指数 在 空间 上 存在 较 强 的 正 相 
关 关 系 ,区 域 土地 生态 安全 警 度 在 空间 止 具有 较 强 聚集 性 。 团 研究 区 “高 一 高 "“ 低 一 低 ” 值 区 均 呈 现 出 2000 一 2009 年 范围 逐 
渐 增 加 ,而 2009—2014 年 范围 逐渐 缩 外 的 趋势 ; 且 * 高 一 高 ” 值 区 主要 集中 分 布 在 中 心 城区 及 其 邻近 区 域 ， 低 一 低 " 值 区 则 主 
要 集中 分 布 在 研究 区 西北 部 和 东南 部 等 土地 利用 程度 相对 较 弱 、 植 被 覆盖 相对 较 好 地 区 ;中 心 城区 周边 的 “ 低 一 高 ”" 值 区 将 是 
城市 发 展 中 优先 被 占用 的 区 域 ,在 未 来 的 土地 利用 中 ,尤其 需 加 强 对 区 域 “ 低 一 高 ”" 值 区 的 重点 保护 。 
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Abstract: The ecologically sensitive area of the Three Gorges reservoir area is located in the throat area of the ecological 
barrier in the Yangtze River Basin, which is one of the key areas for biodiversity conservation in China. It is also the western 
hub of the economic belt of the upper Yangtze River. The contradiction between resource protection and economic 
development has become increasingly prominent, and thus, the problem of an early warning for land ecological security is 
worthy of attention. Because of the considerable significance of understanding and finding a solution to current problems 
concerning the national ecological security strategy, there is a certain reference value for determining the degree of early 
warning for land ecological security and examining its temporal and spatial evolution in the ecologically sensitive area of the 
Three Gorges reservoir area, thereby further improving the regional warning for land ecological security. An early warning 
indicator system for land ecological security was established based on a pressure-state-response ( PSR ), framework. Ап 
entropy method was then used to analyze the early warning for the ecological security of land in the Three Gorges reservoir 
area, Wanzhou District. In addition, using spatial statistical methods, the spatial distribution and variation, and spatial 
correlation pattern of the degree of alarm for land ecological security in the study area were evaluated and analyzed. The aim 
of the study was to provide a decision-making reference for the planning, management, and ecological protection of regional 
land resource utilization. The results obtained were as follows. (1) The warning degreesfor land ecological security in the 
study area in the period 2000—2014 showed a continuous upward trend, апа the area with a higher land ecological security 
alarm continued to spread from the central city to the surrounding Wanzhou.District. However, improvement in the range of 
the land ecological security alarm in the period 2000—2009 is more obvious than that in the period 2009—2014. It is, 
therefore, clear that 2000—2009 is the key period for the change in. land ecological security. (2) The ratio of C,/( C,*C) 
in the study area increased from 2000 to 2014, indicating that е impact of non-structural factors on regional land 
ecological security continues to increase. This is consistent with the rapid economic development, the intensified use of land 
resources, and the frequent occurrence of regional natural disasters in the past 14 years. (3) The global Moran's / of the 
study area in 2000, 2009, and 2014 was 0.7823, 0.7772, and 0.775, respectively, which indicates that there is a 
significant positive correlation among the land-ecological security warning index on a spatial scale, and that the degree of 
regional land ecological security waring has a strong clustering at the spatial scale. (4) The areas of "high-high" and 
"low-low" in the study area showed. a gradually increasing trend from 2000 to 2009 and a decreasing trend from 2009 to 
2014. Furthermore, the "high-high" areas are mainly distributed in the central city and the adjacent areas, whereas the 
"low-low" areas are mainly located in the northwest and southeast regions of the study area, where the extent of land use is 
relatively low and vegetation coverage is better than that in other areas. The “low-high” areas around the central city will be 
a priority area for urban development. In terms of future land use, it will, therefore, be necessary to strengthen the 


protection of the “low-high” areas. 
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生态 安全 是 21 世纪 人 类 社会 可 持续 发 展 所 面临 的 一 个 新 主题 … ,土地 生态 安全 作为 生态 安全 问题 研究 
的 重要 组 成 部 分 ,已 成 为 当前 土地 资源 可 持续 利用 研究 的 前 沿 课题 。 近 年 来 ,由 于 我 国人 口 急剧 增加 .工业 化 
和 城镇 化 进程 加 快 ,人 地 矛盾 愈 发 凸显 ,不 合理 的 土地 利用 方式 以 及 土地 利用 强度 的 不 断 加 大 ,导致 部 分 区 域 
土地 生态 系统 遭受 到 严重 的 威胁 和 破坏 ,土地 生态 安全 问题 成 为 区 域 土地 资源 可 持续 利用 的 主要 “瓶颈 ”。 
因此 ,如 何 保障 区 域 土地 生态 系统 的 安全 实现 土地 生态 安全 预警 成 为 关系 到 人 类 社会 能 否 持续 稳定 发 展 的 
关键 问题 。 
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土地 生态 安全 预警 研究 起 源 于 生态 安全 预警 ,可 以 追溯 到 20 世纪 70 FR, Bl 1975 全 球 环境 监测 
系统 (GEMS) 的 建立 '” ,生态 安全 预警 研究 开始 得 到 广泛 关注 ;在 此 基础 上 部 分 学 者 ”从 不 同 角 度 对 生态 环 
境 预警 进行 了 开拓 性 研究 ,生态 环境 预警 理论 不 断 完 善 ,技术 方法 和 手段 不 断 更 新 和 提高 ,从 单项 预警 发 展 到 
综合 预警 ,从 专题 预警 发 展 到 区 域 预警 "1 。 随 着 生态 环境 预警 理论 研究 的 不 断 深 入 ,生态 环境 预警 理论 被 逐 
步 引入 到 土地 科学 领域 ,土地 生态 安全 预警 随 着 土地 生态 安全 问题 的 产生 和 信息 技术 的 发 展 亦 随 之 出 现 '， 
国内 外 学 者 进行 了 大 量 研究 。 在 国外 土地 生态 安全 预警 方面 ,相关 研究 以 监测 预警 为 主 , 主 要 包括 土壤 监测 
系统 建设 7 ,土地 利用 变化 广 域 性 、 综 合 性 的 动态 监测 后 2 和 农业 资源 环境 、 土 地 生态 环境 预警 预测 短 方 
面 :5 。 在 国内 土地 生态 安全 预警 方面 ,主要 涉及 土地 生态 安全 预警 理论 1 、 预 警 指标 体系 :2 预警 方 
15779 及 预警 信息 系统 建设 "2 等 方面 。 综 合 来 看 ,尽管 国内 外 学 者 针对 土地 生态 安全 预警 开展 了 大 量 研 
究 , 但 仍 存在 以 下 不 足 ;一 是 土地 生态 安全 预警 多 以 县 ( 区) 行政 单位 为 评价 单元 ,难以 反映 县 (区 ) 内 部 土地 
生态 安全 状况 的 局 部 差异 ;二 是 土地 生态 预警 评价 指标 体系 过 多 地 依赖 统计 年 鉴 等 社会 统计 资料 ,对 土地 生 
态 状况 的 自然 属性 重视 不 够 ; 三 是 忽略 了 土地 生态 安全 警 度 在 空间 上 的 聚集 规律 .关联 模式 等 空间 分 布 特征 
及 其 演变 过 程 ,而 土地 生态 安全 和 警 度 的 时 空 演 变 规律 更 具 实用 性 ,更 有 利于 揭示 区 域 土地 生态 状况 的 变化 特 
征 及 驱动 机 制 ,能 更 好 地 为 土地 生态 环境 保护 及 人 地 关系 协调 发 展 提供 参考 。 

三 峡 库 区 生态 敏感 区 位 于 长 江 流域 生态 屏障 的 咽喉 地 带 ,是 中 国 具 有 企 球 保护 意 光 的 生物 多 样 性 关键 地 
区 之 一 ,同时 也 是 长 江上 游 经 济 带 西部 中 心 枢纽 ,保护 资源 与 保障 发 展 的 矛盾 目 益 突出 。 本 人 研究 选取 三 峡 库 
区 生态 敏感 区 典型 区 域 万 州 区 2000 年 .2009 年 .2014 4E 3 个 时 期 局 得 政 杭 为 评价 单元 开展 土地 生态 安全 预 
警 测 度 与 时 空 演变 研究 ,构建 基于 PSR 模型 的 区 域 土地 生态 安全 预警 指标 体系 ,应 用 空间 自 相关 模型 和 GIS 
相关 技术 开展 区 域 土 地 生态 安全 警 度 时 空 分 异 特征 , 旨 在 为 破解 己 峡 库 区 生态 敏感 区 生态 环境 瓶颈 要 素 制 
约 ,实现 区 域 土地 资源 可 持续 利用 和 社会 经 济 可 持续 发 展 提 供 资 策 参考 。 


1 研究 区 概况 


重庆 市 万 州 区 位 于 三 峡 库 区 腹心 地 带 < 四 川 阶地 东部 边缘 ,地 处 107°52'22”—108°53'25"Е , 30°24'25"— 
31?14'58", 东 与 云 阳 , 南 与 石柱 和 湖北 省 剩 川 , 西 与 忠 县 和 梁平 , 北 与 开县 和 四 川 省 达州 接壤 。 全 区 辖 11 个 街 
道 办 事 处 ,29 个 镇 ,12 个 乡 , 幅 员 面 积 3456W55 km 。 万 州 区 在 地 势 上 处 于 我 国 第 二 阶段 的 东部 边缘 地 带 , 四 
川 盆 地 向 秦 巴 山地 和 云贵 高 原 的 过 渡 带 境内 地 势 总 体 上 以 长 江 为 界 , 长 江 以 北 为 北 高 南 低 , 长 江 以 南 为 南 高 
北 低 , 区 内 山脉 平 行 延 伸 , 谷 岭 相 间 分 布 , 山 兰 线 构造 线 基 本 一 致 ,多 呈 东 北 一 西南 走向 ,形成 以 中 低 山 和 丘陵 
为 主 的 地 貌 类 型 , 属 亚热带 季风 湿润 带 ,气候 温和 ,四 季 分 明 , 冬 暧 夏 热 ,无 逢 期 长 ,雨量 充沛 ,年 均 降 雨量 
1416 mm。 万 州 区 素 有 有 “ 川 东 门户 "之 称 ,是 辐射 川 东 К, РЧ . 黔 东北 、 陕 南 、 湘 西 的 水 陆 交 通 枢纽 和 物资 
集散 中 心 , 区 位 优势 十 分 明显 。 随 着 国家 长 江 经 济 带 战略 的 深入 实施 ,万 州 区 作为 三 峡 库 区 腹心 地 带 的 区 域 
性 中 心 城市 ,其 生地 生态 安全 建设 不 仅 是 区 域 经 济 可 持续 发 展 的 目标 ,更 是 三 峡 库 区 国土 资源 安全 和 生态 文 
明 建设 的 重要 保障 


2 ”数据 来 源 与 处 理 方 法 


2.1 数据 来 源 

本 研究 土地 利用 现状 数据 以 万 州 区 2000 年 .2009 年 .2014 年 土地 利用 矢量 图 .1:1 万 DEM .土地 利用 现 
状 图 .行政 区 划 图 为 基础 ,同时 结合 区 域 土壤 气候、 植被 等 自然 地 理 资料 ,利用 ArcGIS 10.2 .GeoDa 等 软件 对 
土地 利用 数据 进行 分 析 处 理 。 其 他 社会 经 济 数据 来 源 于 2001 年 .2010 年 .2015 年 万 州 区 统计 年 鉴 及 林业 、 环 
保 、 农 业 等 部 门 统 计 资 料 和 实地 调查 资料 。 
2.2 土地 生态 安全 预警 评价 模型 
2.2.1 预警 指标 体系 构建 

本 研究 遵循 科学 性 .综合 动态 性 .指标 可 获得 及 可 操作 性 灵敏 性 原则 ,综合 三 峡 库 区 生态 敏感 区 土地 生 
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ERKEN ,参照 20 世纪 80 年 代 末 联合 国 环境 规划 署 (UNEP ) 和 经 济 合作 开发 组 织 ( OECD) 联合 
提出 的 “压力 一 状态 一 响应 ”( Pressure-State-Response , 即 PSR) 框架 模 型 和 联合 国 (UN ) 修改 PSR 模型 后 提出 
的 “驱动 力 一 状态 一 响应 ”( Driving Force-State-Response , B} DSR) 框架 模型 :22 ,并 结合 《生态 环境 状况 评价 
技术 规范 》(HJ 192—2015) ,采用 德尔 非法 .相关 分 析 法 ,充分 运用 国土 \ 环 保 、 林 业 、 农 业 等 领域 15 位 专家 深 
厚 的 专业 理论 知识 和 丰富 的 实践 经 验 ,选取 了 21 项 指标 构建 了 预警 指标 体系 ( 表 1) 。 本 研究 构建 的 PSR E 
地 生态 安全 预警 指标 体系 中 ,压力 指标 ”是 指 人 类 活动 对 土地 生态 系统 安全 产生 的 压力 ,具体 由 人 口 .经济 、 
城镇 化 及 交通 建设 发 展 等 方面 的 压力 构成 ;状态 指标 ”用 来 反映 特定 时 间 阶 段 土地 生态 安全 状况 与 动 闪 特 
征 , 包 括 土地 生态 系统 的 自然 环境 状态 以 及 土地 利用 状况 等 方面 ” 啊 应 指标 ”是 能 够 反映 处 理 土地 生态 安全 
问题 和 维护 改善 土地 生态 安全 状态 的 能 力 等 方面 。 
2.2.2 ”指标 阔 值 确定 与 标准 化 

参照 相关 研究 “3 ,将 三 峡 库 区 生态 敏感 区 土地 生态 安全 等 级 划分 为 无 警 . 轻 警 . 申 和 警 ig prem A 
在 确定 土地 生态 安全 预警 指标 体系 基础 上 ,参考 国家 行业 和 地 方 规定 的 相关 环境 质 最 标 ; 短 弥 合 相 关 研究 成 
ДЕ !%-50.%6371 从 三 峡 库 区 土地 生态 环境 现状 与 特征 :出 发 ,采用 绝对 确定 法 .相对 确定 滨 \ 专 家 确定 法 、 借 鉴 
法 ”和 自然 分 类 法 (该 方法 利用 统计 学 Jenk 最 优化 法 得 出 分 界 点 ,能 够 使 各 级 内 部 方差 之 和 最 小 )' 确定 
各 预警 指标 对 应 的 各 生态 安全 级 别 的 靖 值 ( 表 1) ,并 据 此 浆 值 采用 内 插 法 进行 也 和 警 指标 标准 化 处 理 。 
223 ”权重 确定 

本 研究 选取 信 权 法 计算 预警 指标 权重 ,并 选取 国土 环保、 林业 农业 等 领域 15 位 专家 采用 特 尔 菲 法 进行 
校 核 ,综合 确定 区 域 土 地 生态 安全 预警 指标 权重 ( 表 1) DHRSBORTETESEREWIT : 

1) 计算 第 j 项 指标 的 信息 精 。 : 


e; su pjln(p;) (1) 


其 中 ,有 :调节 系数 ,上 = LL LE S0 UB, АР BOR j 个 评价 指标 的 标准 化 值 。 
(2) 计 算 第 7 项 指标 的 效应 值 g а 
а. =1-е (2) 


(3) 计 算 第 j 项 指标 的 权重 Wy、 


=” (3) 


WPAN АНУ AR EUBUN. , BILER , St IR „ВЕ DX TE Же A BUR НУ ЕЕ [ҤЕ GE 1 。 
2.14 PESEM E A 
参照 相关 研究 “" ,采用 乘 算 模型 对 评价 单元 进行 土地 生态 安全 预警 指数 计算 ,公式 如 下 : 


ESWI = У, A, x W, (4) 
т=1 


式 中 ;ESWI: 某 类 指标 的 土地 生态 安全 预警 指数 ; А, 为 评价 指标 标准 化 值 ; V, 为 土地 生态 安全 预警 指标 A, 的 
权重 ;n 为 指标 总 项 数 。 
2.2.5 ”和 警 度 判别 标准 

本 研究 采用 系统 聚 类 法 计算 模糊 等 价 关 系 进行 初始 分 类 ,再 经 SODATA 聚 类 法 反复 迭代 进行 研究 区 圭 
地 生态 安全 警 度 分 类 ,构造 无 警 点 . 低 警 点 .中 警 点 、 重 警 点 . 巨 警 点 等 多 个 警 限 ,并 划分 出 无 警 轻 敬 、 中 警 . 重 
Ek 巨 警 等 5 个 土地 生态 安全 预警 等 级 , 详 见 表 2。 
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以 重庆 市 万 州 区 为 例 


态 安 全 预警 测度 与 时 空 演变 


АЕ 


等 :三 峡 库 区 生态 敏感 区 土地 


ВН 
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R2 土地 生态 安全 预警 分 级 参数 


Table 2  Early-warning grading parameters of land ecological security 


预警 等 级 无 区 pm m aue E 
Early-warning grade No Warning Light Warning Moderate Warning Severe Warning Huge Warning 
ЕУ RTZ Зу ВЕ] 

评价 指数 分 级 范围 <0.3726 0.3726—0.4207 0.4207—0.4728 0.4728—0.5530 0.5530—0.7434 


Evaluation index grading range 


2.3 土地 生态 安全 警 度 时 空 演变 统计 学 方法 
2.3.1 地 统计 学 方法 

EIS 地 统计 学 方法 已 成 为 研究 生态 安全 空间 变异 性 的 一 种 有 效 方法 。 区 域 土 地 生态 安全 预警 指数 是 一 
种 空间 变量 ,空间 变化 特征 具有 结构 性 和 随机 性 ,可 以 采用 地 统计 学 中 空间 变异 函数 的 方法 ,借助 举 方差 机 数 
进行 区 域 土地 生态 安全 警 度 的 空间 分 析 ! 扣 计算 公式 如 下 : 


1 n(h) А 
r) = OL) - 26; +) ] (5) 


T ара) 是 半 变 异 函数 ,揭示 了 整个 尺度 上 的 空间 变异 格局 ; И 
Э Zath) 分 别 为 空间 位 置 %w 和 x + һ ЖЕЙН; п(һ) 为 空间 距离 为 h 时 的 样本 对 数 & 
2.3.2 ”空间 自 相关 

地 理学 第 一 定律 指出 :任何 事物 之 间 均 相关 ,而 离 得 较 近 的 事物 洒 比 冤 得 较 远 的 事物 相关 性 要 高 9 , 亦 
| EIL RLEES ЖЕҢ FEAA [Н S5 [Rn zs Te ВАСИ ИИ EL НН — дЕ HORE, zx [HI АЖ ЕН HO FRE 
O МЖК, ВТА PH UU HUE ATE HU, БЙЛУ НГ ABER REA I , Е ИЕ ЗЕ 
CO 自 相关 可 以 划分 为 全 局 型 空间 自 相关 和 局 域 型 空间 自 相 关 两 种 。 全 局 指标 用 于 验证 整个 研究 区 域 某 一 要 素 
© 的 空间 相关 关系 ,而 局 部 指标 则 用 于 反映 整个 大 区 域 中 的 要 个 局 部 小 区 域 单元 上 的 某 种 地 理 现象 或 某 一 属性 
1 。 与 相 邻 局 部 小 区 域 单元 上 同一 现象 或 属性 的 相关 程度 .人 本 研究 运用 全 局 空间 自 相 关 Moran's 1 指标 和 局 部 空 
间 自 相关 指标 LISA( Local Indicators of Spatial. Association ) 来 分 析 万 州 区 土地 和 后 态 安全 警 度 的 空间 分 布 特征 。 
Moran's7 和 LISA 指标 的 计算 公式 如 下 人 : 


W, (x; - x) (x; - x) 


y 


У, У, Ws 


i=1 j=1 


ninaA 


i=1 j=1 


(6) 


Moran's I = 


n 


式 中 , 5° = 2 (x; 4х)? TE x, 表示 第 i 地 区 的 观测 值 , ”为 栅 格 数 ， W; 为 二 进 制 的 邻接 空间 权 


ЖЕ, ъд У НИИ Jj 71,2,:,m ; МВ Е МИХ ВХ у 相 邻 时 , №, = 1; 当 区 域 ; 和 
РС j У Ш = 0, Moran's 7 一 般 介 于 -1 到 1 之 间 , 大 于 0 为 正 相关 ,小 于 0 为 负 相 关 , 绝 对 值 越 大 表示 
空间 分 布 具有 越 强 关联 性 , 即 空 间 上 有 强 聚 集 性 或 强 相 异 性 。 反 之 ,绝对 值 越 小 ,表示 空间 分 布 关联 性 较 小 ， 
当 值 趋 于 0 时 , 即 代 表 此 时 空间 分 布 呈 随机 性 。 
局 部 空间 自 相 关 Local Moran's I( LISA ) 是 将 Moran's 1 分 解 到 各 个 空间 单元 ,其 公式 为 : 


Moran's 7 = =) > №, (х; — x) (7) 
( x ы „ 5%) 
IF, т зып. ,无 值 为 正 时 表示 该 空间 单元 周围 相似 值 ( 高 值 或 低 值 ) 的 空间 集聚 , 1, 值 为 负 


时 表示 非 相 似 值 之 间 的 空间 集聚 。 
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3 结果 统计 与 分 析 


3.1 区 域 土 地 生态 安全 警 度 时 间 演 变 特征 

由 图 1 和 表 3 可 以 看 出 ,2000 年 土地 生态 安全 警 度 以 无 警 和 轻 警 为 主 ,两 者 之 和 占 到 了 区 域 土地 总 面积 
的 78.1% ,说 明了 区 域 土地 生态 状况 总 体 情 况 较 好 ;而 警 度 较 高 区 域 ( 重 警 和 巨 警 ) 主要 集中 分 布 在 中 心 城区 
所 在 乡镇 及 其 邻近 区 域 ( 周 家 坝 街 道 百 安 坝 街道 .牌楼 街道 沙河 街道 ,太白 街道 .高 筹 塘 街 道 、 钟 鼓楼 街道 、 
陈 家 坝 街道 龙 都 街道 五 桥 街道 、 九 池 乡 、 双 河口 街道 ) , 仅 占 区 域 土地 总 面积 的 7.08%, 2009 4E < н АЗ 
态 安 全 发 生 了 较 大 变化 ,其 土地 生态 安全 警 度 明 显 提高 , 警 度 较 低 区 域 (无 警 轻 警 ) 面积 比例 下 降 到 48.34%， 
而 警 度 较 高 区 域 ( 重 警 和 巨 警 ) 面积 比例 则 上 升 到 18.47% ,除了 2000 年 土地 生态 安全 警 度 较 高 区 域外 ,大 周 
镇 .小 周 镇 .天城 镇. 太 龙 镇 高梁 镇 ,能 家 镇 等 中 心 城区 邻近 区 域 亦 由 2000 年 的 低 警 度 区 域 弯 为 2009 年 的 高 
警 度 区 域 。2014 年 与 2009 年 相 比 ,土地 生态 安全 警 度 变化 不 明显 , 略 有 提升 , 警 麻 较 低 区 域 (无 警 、. 轻 警 ) 面 
积 比例 进一步 下 降 到 45.61% ; 而 警 度 较 高 区 域 ( 重 警 和 巨 警 ) 面积 比例 则 由 2005 年 的 ML8.4796 下 降 到 2014 年 
的 15.63% ,这 是 由 于 部 分 高 警 度 区 域 ( 高 梁 镇 .能 家 镇 , 太 龙 镇 等 ) 土地 生态 环境 质量 得 到 一 定 程度 提升 所 
致 ,其 生态 安全 警 度 由 2009 年 的 重 警 转变 为 2014 年 的 中 警 状态 。 总 体 来 说 ,研究 区 2000 一 2014 年 土地 生态 
安全 警 度 呈 连续 上 升 趋势 , 警 度 较 高 区 域 由 万 州 区 中 心 城区 不 断 向 四 周 扩散 ,但 2000—2009 年 期 间 研究 区 土 
地 生态 安全 警 度 提升 幅度 比 2009—2014 年 期 间 更 为 明显 ,可 见 2000—2009 年 期 间 是 区 域 土地 生态 安全 警 度 
变化 的 关键 时 段 。 这 主要 是 由 于 2000—2009 年 期 间 区 域 城 镇 化 和 工业 化 进程 的 加 快 ,加 剧 了 人 地 了 矛盾, 农 
田 、 园 地 和 未 利用 地 都 存在 被 不 同 程度 开发 占用 的 现象 ,进而 导致 二 地 生态 环境 受到 越 来 越 大 的 压力 , 生 
态 系统 稳定 性 逐步 变 差 ,土地 生态 安全 警 度 亦 随 之 逐步 提升 而 随 着 近年 来 国家 生态 文明 建设 战略 的 大 力 实 
施 和 绿色 发 展 理念 的 深入 践 行 ,研究 区 土地 生态 状况 得 到 的 保护 力度 不 断 增 强 ,这 在 一 定 程度 上 缓解 了 区 域 
2009—2014 年 期 间 土地 生态 安全 警 度 快速 提升 的 趋势 。 


2000 年 


N 
А 


1 万 州 区 土地 生态 安全 警 度 分 布 


Fig.1 Тһе space distribution of land ecological security warning degree in Wanzhou District 
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表 3 研究 区 2000 一 2014 年 各 土地 生态 安全 警 度 面积 
Table З Тһе change table of land ecological security warning degrees area in the study area from 2000 to 2014 


2009—2014 年 
During 2009—2014 


2000—2009 年 
During 2000—2009 


变化 表 /hm” 


2000 一 2014 年 
During 2000—2014 


2000 年 面积 2009 年 面积 2014 年 面积 
mea Aann Rm ^ 
as amplitude Аша amplitude ме amplitude 
Ж № Warning 153002.25 52224.80 47351.38 -100777.45 -65.87 -4873.42 -9.33 -105651.00 -69.05 
Ж Light Waring 116970.19 114868.90 110289.26 -2101.29 -1.80 -4579.64 -3.99 -6680.93 =571 
{1 Moderate Warning 51207.80 114701.03 133997.63 63493.22 123.99 19296.60 16.82 82789.83 161.67 
38555 Severe Warning 15653.63 45284.53 36699.30 29630.90 189.29 -8585.23 -18.96 21045.66 134.45 
Е Huge Warning 8820.67 18575.29 17316.98 9754.62 110.59 -1258.31 -6.77 8496.31 96.32 
总 面积 Total Area 345654.55 345654.55 345654.55 0.00 一 0.00 0.00 一 
3.0 ”区域 土 地 生态 安全 警 度 空间 结构 分 析 
3.2.1 空间 结构 变异 性 分 析 
结合 土地 生态 安全 预警 指数 ,运用 GS+ 地 统计 学 软件 对 研究 区 土地 生态 安 dr Эт Р СРЕ TERRI 
的 拟 合 ,模型 拟 合 结果 见 表 4。 可 以 看 出 ,2000 年 2009 年 .2014 年 研究 区 土地 生态 安 p Mhir 
型 的 拟 合 效果 最 佳 , 复 相关 系数 分 别 RAA 0.838 ,0.949 0.961, 
表 4 研究 区 土地 生态 安全 警 度 理论 变异 函数 
Table 4 Тһе variogram of land ecological security warning degrees in the study area 
时 期 Period 模型 Model Co Co+C A Со ( C9 *C) R? RSS 
2000 线性 0.002503 0.005003 48892.7 0.5003 0.448 1.013x1075 
球形 0.000610 0.004420 22600.0 0.1380 0.838 2.972х10-6 
HA 0.000040 0.004510 24900.0 0.0089 0.835 3.046х10-6 
高 斯 0.001120 0:004420 18879.4 0.2534 0.834 3.05х107% 
2009 线性 0.002289 0.006442 48892.7 0.3553 0.746 7.734х 10-6 
球形 0.001010 0.005590 34300.0 0.1807 0.949 1.551х10-6 
HA 0.000340 0.005880 40800.0 0.0578 0.946 1.638х 10-6 
高 斯 0.001430 0.005530 26500.4 0.2586 0.937 1.926х10-6 
2014 线性 0.002073 0.005936 48892.7 0.3492 0.784 5.415х10-6 
球形 0.001000 0.005170 35900.0 0.1934 0.961 9.781х10-6 
指数 0.000450 0.005490 44400.0 0.0820 0.959 1.021х10-6 
高 期 0.001430 0.005110 28059.2 0.2798 0.946 1.343х10-6 


Co 为 块 金 值 .C 为 偏 基 台 值 .Co+C 为 基 台 值 .40 为 变 程 .R? 为 复 相关 系数 .RS5 为 残 差 


土地 生态 


VR ES епа 
布 随机 性 越 强 。 


Dr 3 о. 


状况 空 


间 分 布 具有 异 质 


性 ,其 空 


台 值 (Co+C) 表 示 空 


ДЕ t ti 
LIF 占 总 变异 


F , 块 金 值 


空间 分 布 受 结构 性 因素 和 随机 性 因素 (或 称 非 结 构 性 因素 ) 的 双 
重 作用 ,可 通过 拟 合 空间 结构 模型 来 探索 区 域 土地 生态 安全 警 度 空间 格局 变化 的 内 在 机 理 。 
He 异 程度 ,反映 了 区 域 化 土地 生态 状况 的 随机 性 特 生 
x 间 的 最 大 变 
的 比例 ,该 比值 


块 金 值 С 


越 大 则 区 域 土地 生态 状况 分 
异 程度 , 基 台 值 越 高 ,区 域 土地 生态 状况 的 空 
越 高 ,随机 性 因素 影响 


s 间 异 质 性 越 


越 大 。 随 机 性 因素 (外 因 ) 包 


括 各 种 自然 灾害 以 及 人 为 活动 等 因素 ;而 结构 性 因素 (内 因 ) 包 括 气 候 、 地 形 地 貌 、 土 壤 类 型 植被 类 型 等 主导 
变 程 4, 反映 了 区 域 土地 生态 状况 空 


区 域 土地 生态 安全 状况 的 空 


间 分 布 因素 。 


间距 离 在 4, 范围 内 , 则 要 素 间 存在 空 


s 间 自 相 关 ; 否 则 ,要 素 呈 随机 性 分 布 。 


= [8] ВОЖА BE BU v 6 


, 若 要 素 


di 


2000—2014 年 研究 区 土地 生态 安全 警 度 的 块 金 效 应 逐步 增强 ,从 2000 年 的 0.00061 增加 到 2014 年 的 
и 
响 效应 逐步 增强 ,3 


18.07% 、19.34% ,表明 随机 性 因素 对 区 域 土地 生态 安全 警 度 空间 分 
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这 与 研究 区 14 年 来 
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经 济 高 速 发 展 人 类 对 土地 资源 利用 强度 加 剧 以 及 区 域 自然 灾害 频 发 的 实际 情况 相符 。2000 年 .2009 年 、 
2014 年 研究 区 土地 生态 安全 警 度 空间 分 异 变 程 分 别 为 2.26、3.43 3.59 km, 可 以 看 出 研究 区 土地 生态 安全 警 
度 的 相关 性 范围 亦 在 不 断 扩 张 。 
3.2.2 空间 结构 关联 性 分 析 

(1) 全 局 自 相 关 分 析 

利用 Moran's 1 指数 判定 区 域 土地 生态 安全 预警 指数 的 空间 相关 性 和 聚集 程度 。2000 年 .2009 年 .2014 
年 研究 区 域 土地 生态 安全 预警 指数 的 Moran's I 值 分 别 为 0.7823 0.7772 ‚0.7750, Т AES 3A ВЯ 
研究 区 域 土地 生态 安全 警 度 在 空间 上 具有 较 强 的 正 相关 。 通 过 Moran 散 点 图 可 以 定性 区 分 某 一 区 域 与 周边 
区 域 某 种 属性 值 的 相互 关系 。Moran 散 点 图 分 为 4 个 象限 ,第 一 象限 表示 高 一 高 聚集 (HH) ,第 二 象限 表示 
低 一 高 聚集 (LH) 、 第 三 象限 表示 低 一 低 聚 集 (LL) .第 四 象限 表示 高 一 低 聚 集 (HL) HE 2 ЛЕВ 
土地 生态 安全 警 度 主 要 集中 在 HH 和 LL 区 ,少量 分 布 于 HL、LH 两 个 区 ,表明 研 窃 区 土地 生态 安全 警 度 具 有 


较 强 的 空间 正 相关 性 ,空间 集聚 特征 显 背 , 亦 即 士 地 生态 安全 警 度 在 空间 上 存在 趋 于 集群 的 现象 。 


Moran's / : 0.78231 


Lagged 2000EWI 


-6 —4 -2 0 2 4 6 
2000EWI 
Moran's Г: 0.77504 


Lagged 2009EWI 
Lagged 2014EWI 


-4.7 =2;9 —1.1 0.7 2.5 4,3 —4.7 —2.9 —1.1 0.7 2,5 43 


2009EWI 2014EWI 


图 2 土地 生态 安全 预警 指数 Moran 散 点 图 


Fig.2 Moran scatter plot of early warning index of land ecological security 
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(2) 局 部 自 相 关 分 析 

全 局 Moran's 7 指数 可 检验 研究 区 土地 生态 安全 警 度 的 总 体 空间 分 布 模式 , 却 不 能 反映 相 邻 区 域 间 的 要 
素 或 属性 的 空间 关联 模式 及 局 域 显 著 性 水 平 ,而 局 域 空间 自 相 关 能 更 深入 地 发 现 集聚 和 变异 特征 '”| ,因此 需 
要 通过 局 域 指标 来 进一步 研究 相 邻 区 域 之 间 的 土地 生态 安全 警 度 相关 程度 ,进而 深入 探讨 区 域 土地 生态 安全 
警 度 的 空间 格局 及 其 可 能 成 因 。 通 过 对 研究 单元 的 土地 生态 安全 预警 指数 进行 局 域 空间 关联 分 析 , 得 到 
LISA 集聚 图 (图 3) LISA 显著 性 检验 图 (图 4) 和 LISA 面积 统计 表 ( 表 5) 。 


图 3 万 州 区 土地 生态 安全 警 度 局 部 空间 自 相关 LISA 集群 图 


Fig.3 The LISA cluster graph of local spatial autocorrelation of land ecological security warning degree in Wanzhou District 


从 图 3 和 表 5 пи {2000 年 “高 一 高 ”" 值 分 布 集中 ,主要 集中 分 布 在 中 心 城区 所 在 乡镇 及 其 邻近 区 域 
( 周 家 坝 街道 ЕСН .牌楼 街道 沙河 街道 .太白 街道 高 笋 塘 街 道 钟 鼓楼 街道 、 陈 家 坝 街道 . 龙 都 街道 、 
五 桥 街道 九 池 乡 、 双 河口 街道 ,高峰 镇 .高梁 镇 .天 城镇 .能 家 镇 .长 岭 镇 等 ) ,大 周 镇 .小 周 镇 , 太 龙 镇 、 新 乡 
镇 .走马 镇 .地 保 乡 略 有 零星 分 布 。 中 心 城镇 及 其 邻近 区 域 历来 是 万 州 区 经 济 社会 快速 发 展 地 区 ,地 势 平坦 、 
土壤 质量 好 ,内 类 土地 利用 活动 剧烈 ,土地 生态 安全 警 度 较 高 ;“ 低 一 低 ” 值 分 布 相对 零散 ,主要 分 布 在 研究 区 
西部 的 武陵 镇 ,分 水 镇 \ 孙 家 镇 ЖЕШ # ,弹子 镇 和 东南 部 的 新 田 镇 \ 芯 人 竹 乡 、 龙 驹 镇 \ 恒 合 乡 ,与 这 一 时 期 的 土 
地 生态 安全 警 度 较 低 区 域 (无 警 轻 警 ) 分 布 基本 一 致 ;“ 低 一 高 ”" 值 主要 集中 分 布 在 钟 鼓 楼 街道 .天 城镇 能 家 
镇 高粱 镇 \ 小 周 镇 等 中 心 城区 所 在 乡镇 及 其 邻近 区 域 ;高 一 低 ” 值 仅 有 零星 分 布 。 

2000—2009 年 研究 区 土地 生态 安全 警 度 “ 高 一 高 ” 值 地 区 基本 没有 发 生变 化 ,但 是 范围 进一步 扩展 , 主要 
是 太 周 镇 .小 周 镇 太 龙 镇 等 乡镇 的 部 分 不 显著 区 域 和 能 家 镇 .天 城镇 ,高梁 镇 等 乡镇 的 “ 低 一 高 " 值 区 变 为 了 
2009 年 的 “高 一 高 ” 值 区 。“ 低 一 低 ” 值 总 体 分 布 情况 与 2000 年 基本 一 致 ,主要 分 布 在 万 州 区 西部 的 弹子 镇 、 
余 家 镇 . 孙 家 镇 .后 山 镇 ,分 水 镇 . 响 水 镇 . 郭 村 镇 柱 山 乡 和 万 州 区 东南 部 的 菊 人 狂 乡 . 龙 驹 镇 . 恒 合 乡 、 罗 田 镇 等 
地 区 。 

2009—2014 年 研究 区 土地 生态 安全 警 度 “ 高 一 高 ” 值 范围 较 2009 年 有 所 缩小 ,主要 体现 是 高 梁 镇 、 太 龙 
镇 等 部 分 “高 一 高 " 值 区 变 为 了 不 显著 区 域 和 能 家 镇 等 部 分 “高 一 高 ”" 值 区 变 为 了 “ 低 一 高 ” 值 区 ;“ 低 一 低 ” 值 
区 未 发 生 明 显 变化 , 仍 主要 集中 分 布 在 研究 区 西北 部 和 东南 部 等 土地 利用 程度 相对 较 弱 、 植 被 覆盖 相对 较 好 
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村 界 
显著 性 水 平 
ШИ Р=0.05 
ШИ 2-0.01 

不 显著 


图 4 万 州 区 土地 生态 安全 警 度 局 部 空间 自 相关 LISA 显著 性 水 平 图 


Fig.4 The LISA significance level graph of local spatial autocorrelation of land ecological security warning degree in Wanzhou District 


表 5 万 州 区 土地 生态 安全 警 度 局 部 空间 自 相 关 LISA 面积 统计 表 
Table 5 The LISA area statistical table of local spatial autocorrelation of land ecological security warning degree in Wanzhou District 
显著 性 水 平 Significance level 


时 期 聚集 类 型 ux a г JEDE 小 计 

быы]: Band Non-Significant Significant ( P«0.05) Extremely Significant ( P«0.01) pda 
面积 比例 面积 比例 面积 比例 
Агеа/ Вт? Proportion/ 96 Area/ hm? Proportion/96 Area/ hm? Proportion/96 

2000 不 显著 173625.74 94.40 10299.87 5.60 0.00 0.00 183925.61 
高 一 高 465.72 1.03 7989.58 17.60 36934.24 81.37 45389.54 
氏 一 低 2093.75 1.98 36048.93 34.01 67851.20 64.01 105993.88 
低 一 高 1509.47 17.42 5376.42 62.05 1778.54 20.53 8664.43 
高 一 低 645.04 38.37 997.79 59.35 38.25 2.28 1681.08 
小 计 178339,74 51.59 60712.58 17.56 106602.23 30.84 345654.55 
2009 不 显著 163126.03 97.19 4718.17 2.81 0.00 0.00 167844.20 
高 一 高 396.10 0.71 12556.58 22.39 43132.95 76.91 56085.63 
ик 8908.80 7.62 39077.35 33.44 68877.25 58.94 116863.40 
46—25 742.79 16.32 2950.88 64.84 857.28 18.84 4550.95 
高 一 低 4.17 1.34 205.91 66.34 100.31 32.32 310.39 
小 计 173177.88 50.10 59508.89 17.22 112967.78 32.68 345654.55 
2014 不 显著 167217.46 91.97 14583.96 8.02 9.40 0.01 181810.82 
高 一 高 2859.59 6.01 4102.01 8.63 40596.52 85.36 47558.12 
低 一 低 6197.62 5.63 39373.92 35.79 64433.25 58.57 110004.79 
低 一 高 526.41 8.75 3923.36 65.18 1569.65 26.08 6019.42 
高 一 低 55.57 21.26 126.76 48.49 79.06 30.25 261.39 
小 计 176856.66 51.17 62110.02 17.97 106687.87 30.87 345654.55 
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地 区 。 可 以 看 出 ,研究 区 “高 一 高 ” 值 区 总 体 上 呈现 出 2000—2009 年 范围 逐渐 增加 ,而 2009—2014 年 范围 缩 
小 的 趋势 ,这 与 区 域 土地 生态 安全 警 度 变化 情况 相 一 致 。 土 地 生态 安全 警 度 的 空间 分 布 并 不 是 随机 的 ,存在 
空间 上 的 聚集 趋势 ;土地 生态 安全 警 度 较 低 的 单元 可 以 对 周边 地 区 产生 正面 影响 ,使 其 周围 土地 生态 警 度 降 
低 , 而 “高 一 高 ” 值 区 也 可 以 对 周边 地 区 产生 负面 影响 ,使 其 土地 生态 安全 警 度 提高 。 

从 图 4 和 表 5 可 以 看 出 ,土地 生态 安全 警 度 集群 分 布 的 显著 性 水 平分 异 明显 , “高 一 高 " 值 “ 低 一 低 ” 值 
区 均 以 极 显 著 水 平 (P<0.01) 为 主 ,而 “ 低 一 高 " 值 区 “高 一 低 ” 值 区 则 均 以 显著 水 平 (P<0.05 ) 为 主 。 研 究 区 
域 2000—2014 年 土地 生态 安全 警 度 集群 分 布 的 显著 性 水 平 发 生 了 明显 改变 ,其 “高 一 高 ” 值 区 极 显著 履 冰 平 
的 区 域 面积 从 2000 年 的 36934.24 hm 增加 到 2009 年 的 43132.95 hm? ,再 减少 到 2014 年 的 40596.52 hm , 5 
现 出 先 增 后 减 ,总体 增 加 的 趋势 ,与 区 域 土地 生态 安全 警 度 2000—2014 年 期 间 的 总 体 提升 ,而 2900 一 2014 年 
期 间 略 有 缓解 的 总 体 变化 特征 相 一 致 。 


4 结论 与 讨论 


本 研究 以 三 峡 库 区 生态 敏感 区 典型 区 域 万 州 区 为 研究 对 象 ,基于 PSR 模型 构建 土地 生态 安全 预警 指标 
体系 ,计算 土地 生态 安全 预警 指数 并 划分 出 土地 生态 安全 预警 等 级 ,通过 半 变 异 函 数 模 型 和 空间 自 相 关 分 析 
方法 ,以 2000 年 .2009 年 .2014 年 为 3 个 年 份 为 基础 ,分 析 2000—2014 年 研究 区 土地 生态 状况 警 度 时 空 演 变 
状况 ,结论 及 建议 如 下 : 

(1) 本 研究 选取 的 土地 生态 安全 预警 指标 是 基于 三 峡 库 区 坐 态 敏感 区 自然 生态 基底 与 人 类 社会 发 展 对 
生态 环境 需求 而 选取 的 评价 指标 ,是 能 较 好 地 反映 研究 区 土地 不 态 状况 实际 的 个 性 化 指标 ,改变 了 以 往 区 域 
土地 生态 安全 评价 中 过 多 地 依赖 于 社会 经 济 统 计 资 料 而 对 书 邮 生态 状况 自然 属性 重视 不 够 的 不 足 之 处 ,以 更 
加 科学 合理 地 表征 研究 区 土地 生态 安全 警 度 。 

(2) 本 研究 以 土地 利用 现状 数据 库 中 行政 村 为 基本 评价 单元 ,能 很 好 地 展示 三 峡 库 区 生态 敏感 区 典型 区 
域 万 州 区 的 土地 生态 安全 警 度 的 时 空 分 异 状况 s 极 类 地 提高 了 区 域 土地 生态 状况 评估 精度 ,可 以 为 整个 三 峡 
库 区 生态 敏感 区 土地 生态 安全 时 空 分 异 规律 提供 参考 依据 。 研 究 表 明 ,研究 区 2000—2014 年 土地 生态 安全 
状况 呈现 连续 下 降 趋 势 ,土地 生态 安全 警 度 较 高 区 域 由 万 州 区 中 心 城区 不 断 向 四 周 扩 散 , 但 2000—2009 年 期 
间 研 究 区 土地 生态 安全 状况 变化 比 2009 一 2014 年 期 间 明 显 , 这 主要 得 益 于 近年 来 国家 生态 文明 建设 战略 的 
大 力 实施 和 绿色 发 展 理念 的 深入 践 行 ,区域 土地 生态 状况 得 到 的 保护 力度 不 断 增 强 , 这 在 一 定 程度 上 缓解 了 
2009—2014 年 期 间 土 地 生态 状况 快速 下 降 的 趋势 。 可 以 看 出 ,尽管 区 域 土地 生态 状况 快速 恶化 的 趋势 得 到 
一 定 程 度 缓解 ,但 仍 不 容 乐 观 ,为 改善 区 域 土地 生态 状况 ,在 “十 三 五 ”期 间 力 至 今后 更 远 时 期 内 ,有 关 部 门 必 
须 在 保护 耕地 控制 建设 用 地 育 目 扩张 和 水 土 流失 预防 地 质 灾害 ,减少 污染 物 排放 .增加 绿化 建设 .提高 绿色 
发 展 水 平等 方面 做 出 更 加 积极 有 效 的 排 警 调控 措施 ,促进 土地 生态 系统 安全 平稳 运行 ,为 社会 经 济 可 持续 发 
展 提供 坚实 保障 。 

(3) 人 研究 表明 ,土地 生态 安全 警 度 在 空间 上 存在 趋 于 集群 的 现象 ,“ 高 一 高 ” 值 “ 低 一 低 ” 值 区 均 呈 现 出 
2000—2009 年 范围 逐渐 增加 ,而 2009—2014 年 范围 逐渐 缩小 的 趋势 , 目 “ 高 一 高 ” 值 区 主要 集中 分 布 在 中 心 
城区 所 在 乡镇 及 其 邻近 区 域 ,“ 低 一 低 ” 值 区 则 主要 集中 分 布 在 研究 区 西北 部 和 东南 部 等 土地 利用 程度 相对 
较 弱 .植被 覆盖 好 地 区 。 近 年 来 , 随 着 重庆 市 “五 大 功能 区 ”发 展 战略 的 深入 实施 和 新 型 工业 化 ,城镇 化 战略 
的 快速 推进 ,区域 土地 利用 结构 发 生 了 显著 变化 ,城市 周边 土地 生态 安全 警 度 的 聚集 趋势 会 愈 发 明显 。 因 此 ， 
中 心 城区 周边 的 “ 低 一 高 ” 值 区 将 是 城市 发 展 中 优先 被 占用 的 区 域 ,在 未 来 的 土地 利用 中 ,尤其 需 加 强 对 城区 
周边 “ 低 一 高 ” 值 区 的 重点 保护 。 

(4) 构 建 基于 PSR 模型 的 土地 生态 安全 预警 指标 体系 和 采用 地 统计 学 方法 空间 自 相关 分 析 方 法 的 研究 
适用 于 区 域 土 地 生态 安全 警 度 变 化 的 诊断 ,有 利于 促进 区 域 土地 利用 生态 环境 的 保护 和 改善 。 本 研究 对 进 一 
步 完善 区 域 土地 生态 安全 预警 具有 一 定 的 参考 价值 ,对 于 当前 受到 高 度 关 注 的 国家 生态 安全 战略 问题 的 认 知 
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与 解决 具有 重要 意义 ,同时 也 为 区 域 土地 资源 利用 的 规划 .管理 以 及 社会 经 济 的 可 持续 发 展 提供 决策 参考 。 
区 域 土 地 生态 安全 预警 是 一 项 系统 工程 ,本 研究 设置 的 土地 生态 安全 预警 指标 闪 值 等 问题 是 一 个 长 期 


的 学 术 问 题 , 目 前 学 术 界 对 这 个 问题 还 没 形成 一 定 的 定论 ,有 待 深入 研究 。 
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